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La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del mucilago de tuna 
en las propiedades de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, para tal 
fin se procedió al mezclado de muestras de suelo con mucilago de tuna, en las 
proporciones de 0%, 1.5%, 3%, y 4.5%.  
 
Se realizaron ensayos estándar de clasificación de suelos, límites de 
atterberg, granulometría, contenido de humedad y ensayos especiales de 
compactación Proctor Modificado y CBR. 
 
Los resultados de laboratorio indican una disminución del índice de 
plasticidad, del 0% al 4.5% de mucilago de tuna. Un incremento de la densidad 
seca máxima - humedad óptima, del 0% al 3% de mucilago de tuna, más allá del 
3% de mucilago de tuna tiende a disminuir. El CBR incrementa en un rango del 0% 
al 3% de mucilago de tuna, más allá del 3% tiende a disminuir. 
 
Por consiguiente, se concluye que existe una correlación inversa entre el 
contenido de mucilago de tuna y las propiedades del suelo, lo que significa que a 
más de 3% de mucilago de tuna disminuyen los valores de las propiedades del 




















The present research aimed to evaluate the effect of prickly pear mucilage on the 
properties of the stabilized subrasant in Nieto Miranda Street, for this purpose we 
proceeded to mix soil samples with prickly pear mucilage, in the proportions of 0%, 
1.5%, 3%, and 4.5%. 
 
 Standard tests were performed on soil classification, atterberg limits, 
granulometry, moisture content and special compaction tests on Modified Proctor 
and CBR.  
 
Laboratory results indicate a decrease in the plasticity index, from 0% to 4.5% 
of prickly pear mucilage. An increase in maximum dry density - optimal humidity, 
from 0% to 3% of prickly pear mucilage, beyond 3% of prickly pear mucilage tends 
to decrease. CBR increases in a range of 0% to 3% of prickly pear mucilage, beyond 
3% it tends to decrease.  
 
Therefore, it is concluded that there is an inverse correlation between the 
content of prickly pear mucilage and the properties of the soil, which means that 
more than 3% of prickly pear mucilage decreases the values of the soil properties, 
considering its use appropriate by 3% for the stabilization of a substeam.  
 








A nivel internacional, los países de la región como Colombia no cuentan con vías 
carrosables adecuadas, de igual forma las avenidas de acceso a las ciudades del 
país vecino muestran un mal estado, por lo cual es necesario saber el verdadero 
estado de la red vial, así mismo del total nacional, se estableció que solamente el 
72% de sus carreteras están asfaltadas, y de estas el 25% se encuentran en malas 
condiciones. Es de importancia porque de cuatro kilómetros uno de ellos está en 
malas condiciones. Algunas provincias, cuentan el 79% de sus vías en buen estado 
y ninguno tiene más del 5 % en situaciones deficientes. Así mismo, pueblos como 
Sucre, Cauca y Cordoba muestran altos desafíos, con más del 40% de sus vías en 
las dos categorías más bajas, debido a las deficiencias en la subrasante de estas, 
por lo cual se busca una alternativa para mitigar este problema de deficiencia en la 
vías1. 
 
A nivel nacional, en el Jr. Humboldt – Azapampa – Chilca, presenta un suelo 
cohesivo con baja capacidad de soporte, que es un problema a nivel de subrasante, 
ya que en el proceso de expansión se debe a la absorción de agua produciendo un 
aumento de volumen y relajación de los esfuerzos, con un posible colapso2. 
 
 A nivel local, en la ciudad de quillabamba se aprecian muestras de 
construcciones de pavimentos deficientes que se pueden apreciar con facilidad, se 
pueden encontrar vías con diferentes patologías, tales como: hundimientos, fisuras 
transversales, fisuras longitudinales, ahuellamiento, deformación transversal, piel 
de cocodrilo, grietas por fatigamiento, fisuras de grietas en bloque, ondulaciones y 
baches. las mencionadas son producto de una inadecuada identificación de las 
propiedades físicomecánicas y una mala estabilización en la subrasante. Además, 
a esto la saturación de las vías existentes en la Provincia de la Convención es algo 
que se va agravando día a día, debido a que barias de las calles que se encuentran 
                                                 
1 (CUBAS gálvez, 2020 pág. 1) 





en cercados de la ciudad de Quillabamba no se encuentran pavimentadas, tal es el 
caso de la calle Luis nieto miranda.  
La calle Nieto Miranda, en la ciudad de Quillabamba, que en época de lluvias 
se convierte en una vía intransitable por poseer las características de un suelo 
arcilloso que saturado pierde su capacidad de soporte, impidiendo el libre tránsito 
vehicular. por lo cual la alternativa de solución es mejorar las propiedades de la 
sabrasante mediante la estabilización con mucilago de tuna. 
 
Con respecto a la formulación de la problemática de la investigación, el 
problema general planteado fue: ¿Cuál es el efecto del mucilago de tuna en las 
propiedades de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba 
– Cusco, 2021? y así mismo en relación a los problemas específicos se plantearon 
los siguientes: ¿cuál es el efecto del mucilago de tuna en el índice de plasticidad 
de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 
2021?, ¿cuál es el efecto del mucilago de tuna en la densidad seca máxima y 
humedad optima de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021? y ¿cuál es el efecto del mucilago de tuna en la 
densidad seca máxima y humedad optima de la subrasante estabilizada en la calle 
Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021?. 
 
Así mismo se identificó las justificaciones de la investigación, en relación a la 
justificación teórica, indica que se buscan alternativas de solución en el tratamiento 
de los suelos para mejorar las propiedades de la subrasante, con aplicación del 
mucilago de tuna, se pretende complementar los procedimientos de estabilización 
que se encuentran en la normatividad vigente, reglamentada por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. De igual forma la justificación metodológica, indica 
que la investigación se rige a través de normas y aplicaciones ya establecidas, 
instrumentos de validación con técnicas experimentales basadas en normas 
establecidas y aprobadas, lo que nos facilita tener un orden y estructura establecida 
para obtener resultados que conllevarán a aportar conclusiones y recomendaciones 
objetivas que puedan ser utilizadas para el aprovechamiento en el área de 
pavimentos. Con respecto a la justificación técnica, indica que actualmente el suelo 





cemento, etc. la finalidad es buscar soluciones económicas y eco amigables, al 
finalizar la investigación se obtendrá datos sobre las modificaciones en las 
propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, mediante la realización de 
ensayos de laboratorio. De igual forma la justificación social, indica que la presente 
investigación es indispensable debido a que en la calle Nieto Miranda se aprecia 
suelos con características negativas que no cumplen con las especificaciones 
mínimas, por lo cual se propone mejorar dichas características mediante la adición 
de mucilago de tuna, puesto que resulta más económico. 
 
De igual forma se procedió a determinar los objetivos de la investigación, con 
respecto al objetivo general, se plantea evaluar el efecto del mucilago de tuna en 
las propiedades de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021, y así mismo como objetivos específicos se propuso: 
determinar el efecto del mucilago de tuna en el índice de plasticidad de la 
subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021, 
determinar el efecto del mucilago de tuna en la densidad seca máxima y humedad 
optima de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – 
Cusco, 2021 y determinar el efecto del mucilago de tuna en la capacidad de soporte 
de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021. 
 
Posterior mente se determinó las hipótesis de la investigación, como hipótesis 
general se plantea que la adición de mucilago de tuna mejora las propiedades de 
la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021 Y 
así mismo como hipótesis secundarias se plantearon las siguientes: la adición de 
mucilago de tuna mejora el índice de plasticidad de la subrasante estabilizada en 
la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021, la adición de mucilago de tuna 
mejora la densidad seca máxima y humedad optima de la subrasante estabilizada 
en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021 y la adición de mucilago de 
tuna mejora la capacidad de soporte de la subrasante estabilizada en la calle Nieto 








II. MARCO TEÓRICO 
 
Esta investigación como antecedente nacional según Rojas (2020), cuyo objetivo 
fue evaluar el suelo estabilizado con copolímero topsoil para la utilización en 
subrasante de pavimento en la avenida Palmiche, en la ciudad de Tarapoto, la 
investigación pertenece al tipo aplicada, el nivel de la investigación corresponde a 
descriptiva - explicativa, el diseño es experimental y considerando como población 
sector Palmiche, Tarapoto y su muestra del presente proyecto se considera 4 pozos 
de exploración (calicatas), los instrumentos de recolección de datos utilizados 
fueron las fichas técnicas, asimismo como resultado de que la adición de 1.17% de 
aditivo al suelo estabilizado se ha encontrado un valor CBR de 80.10% y finalmente 
se concluyó que el óptimo % de aditivo el cual ha sido del 1.17% con el cual se ha 
mejorado el valor de CBR del 5.90% al 80.10%. 6.4 y el costo por m3 de suelo 
estabilizado con el TOPSOIL es de 191.77 nuevos soles. 
 
En la investigación como antecedente nacional según Waldir (2020), cuyo 
objetivo fue evaluar la influencia del cloruro de sodio en la subrasante estabilizada 
en la calle Jacinto Ibarra, en el distrito de Chilca , ciudad de Huancayo, la 
investigación pertenece al tipo básica, la investigación es de nivel descriptiva, el 
diseño es no experimental y considerando como población las calles del distrito de 
chilca las cuales muestran fallas en el transcurso de la vía y las muestras fueron la 
calle Jacinto Ibarra, los instrumentos que se utilizaron fueron software como Excel, 
SPSS, Word, asimismo tuvo como resultado que al incrementar el cloruro de sodio 
en las proporciones de 3%, 7% y 11% modifica de forma positiva las propiedades 
físicas y mecánicas, mejorando la resistencia de la subrasante, mejorando el valor 
del CBR hasta un 15.5%  y finalmente se determinó que a mayor cantidad de cloruro 
de sodio mejora las características físicas y mecánicas. 
 
En la investigación como antecedente nacional según Mendizabal (2018), 
cuyo objetivo fue determinar los efectos en la sub rasante por la adición del 
mucílago de penca de tuna para la estabilización del suelo arcilloso en el Jirón La 
Unión, Chilca, Huancayo, la investigación pertenece al tipo aplicada, el nivel de la 





experimental, considerando como población la avenida Unión, el cual está 
compuesto por 12 cuadras y se consideró como muestra la cuadra 11 y 12 de la 
avenida Unión, las herramientas de recopilación de datos empleados fueron los 
formatos de ensayos de laboratorio, así mismo tuvo como resultado que 
adicionando el 0%, 25%, 50% y 75% de mucílago de penca de tuna en relación al 
contenido de agua en la muestra, el índice de plasticidad disminuye 2.78%, 19.41%, 
18.28% y 18.12% respectivamente, el contenido óptimo de humedad incrementa a 
mayor adición de mucílago 13.7%, 14.0%, 14.2% y 14.85% respectivamente y de 
igual forma la máxima densidad seca incrementa 1.846 gr/cm3, 1.85 gr/cm3, 1.854 
gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 respectivamente y así mismo el CBR incrementa  5.7%,  7.6% 
9.4% y 12.8 % correlativamente, y finalmente se llegó a la conclusión que a más 
porcentaje de mucilago  mejora la resistencia del suelo arcilloso en el Jirón La 
Unión. 
 
En la investigación como antecedente internacional según Gavilanes (2019) 
cuyo objetivo fue determinar las características físicomecánicas del suelo 
estabilizado en el sector de Santos Pamba, en la calle Colinas del Sur, adicionando 
cemento y cal en diversos porcentajes, la investigación es de tipo aplicada, el nivel  
de la investigación es descriptiva , el diseño es experimental, considerando como 
población las calles aledañas al sector de Santos Pamba y su muestra establecida 
fue la calle colinas del Sur, el instrumento de recopilación de datos es la ficha 
técnica y así mismo tuvo como resultado que la adición de cal y cemento al 8% 
produce incrementos en la capacidad de soporte del suelo evaluado al 23.35%, 
pudiéndose considerar ambos aditivos como adecuados para estabilización de 
suelos y finalmente se concluyó que la adición de cemento y cal mejora la 
capacidad de soporte. 
 
En la investigación como antecedente internacional según Toro (2018), cuyo 
objetivo fue evaluar una alternativa de solución al problema de inestabilidad de 
suelos, mediante la estabilización electroquímica con el agente químico DS-328, de 
suelos inadecuados para la vía de acceso a los campos de cultivo de la comunidad 
el Chaquito, provincia Oropeza del Departamento de Chuquisaca, cuya 





descriptiva, diseño experimental, considerando como población las calles de la 
comunidad El Chaquito y la muestra establecida está ubicada en la provincia 
Oropeza, departamento de Chuquisaca, el instrumento de recopilación de datos se 
fue la ficha técnica, así mismo tuvo como resultado que la combinación del 
estabilizante DS-328 al 5% con el suelo de mala calidad mejora sus propiedades 
geo mecánicas logrando alcanzar un CBR de 18.5% sin afectar el medio ambiente 
del camino agrícola de estudio y finalmente concluyo que debido a las ventajas que 
aporta el estabilizante DS-328, el material empleado en el mejoramiento de la vía 
será el mismo (reciclado) que integra la capa de rodadura. 
 
En la investigación como antecedente internacional según Alzate (2019), cuyo 
objetivo fue evaluar el cemento como aditivo estabilizante en la capa de subrasante 
para la vía Llano Grande, jurisdicción del municipio de Pereira-Risaralda, es de tipo 
exploratorio-experimental, el nivel es explicativa, considerando como población 
cuatro metros de ancho de calzada y un largo de novecientos treinta metros y su 
muestra de subrasante fue cada 200 metros, los instrumentos de recopilación de 
datos empleados fueron las fichas técnicas , asimismo se tuvo como resultado que 
se obtuvo una mejora de más del cien por ciento en los cuatro estratos trabajados, 
agregando el 13 % de cemento, con un contenido de humedad de 45 % para el 
Sondeo 2 (k0+400) a una profundidad de 0.25 m hasta 1.50 m y finalmente se 
concluyó que dependiendo de la resistencia necesaria, se deja una carta de 
correlación para los estratos de estudio, donde se puede apreciar el porcentaje de 
cemento y la resistencia a la compresión esperada, se aprecia un aumento de 
manera lineal. 
 
In the scientific article as antecedent according to Muños, Quintero, Pérez 
(2017), whose objective was to evaluate the effect of three doses of tuna mucilage, 
on the activity of the enzymes of the carbon cycle, in two soils with sandy and clayey 
texture, whose research is of experimental design and its sample of clay soil was 
collected in the Bajío experimental Field, in Celaya, Guanajuato, the data collection 
instrument used was the technical data sheet, likewise it had as a result that the 
application of tuna mucilage influenced an increase in the activity of the enzymes, 





was more noticeable in the treatments with a higher mucilage dose , so there is a 
clear influence of the polysaccharides provided by the mucilage.  
 
In the research as background according to Nieto, Tello (2019), whose 
objective was to design a masonry unit of abobe stabilized with mucilage of tuna 
penca in order to prolong the useful life of the popular houses, whose research is of 
experimental design and 2 soil samples were taken from different places of the 
district of Huarochirí, the data collection instrument was the formats of the trials, 
likewise it resulted that the viscosity and density of the mucilage of penca de tuna 
have an inversely proportional relationship, since the higher the viscosity lower its 
density and finally it was concluded that in the doses of 18% and 20.5% of mucilage 
of tuna penca , higher compression resistance was obtained, 25.20 kg/cm2 and 
23.30 kg/cm2 respectively.  
 
In the research as background according to Chaca, Choquecahua (2019), 
whose objective was to explain the resistance of the sub-level when implementing 
the tuna penca mucilage for the stabilization of clayey sandy soils, whose research 
is of applied type, quasi-experimental design and its sample was the clay soil where 
water was replaced by tuna penca mucilage, the data collection instrument was the 
technical data sheet, likewise it resulted in that the optimal moisture content using 
100% of tuna penca mucilage to achieve the stabilization of the suitable clayey 
sandy soil is what is 5.9% and finally it was concluded that the resistance of the sub-
level when implementing the tuna penca mucilage obtaining that , if it stabilizes the 
clayey sandy soil, therefore, the soil is acceptable to be used as a sub-level. 
 
En el artículo científico como antecedente según Goñas (2020) cuyo objetivo 
fue evaluar los suelos estabilizados con cenizas de carbón reciclados de la industria 
ladrillera, ubicada en el distrito de Chachapoyas, buscando mejorar las propiedades 
físicas a nivel de subrasante en la avenida 17 de Octubre, cuya investigación es de 
diseño experimental y su muestra fueron  las cuadras 7 y 8 de calle las Lomas, los 
instrumentos de recopilación de datos empleados fueron las fichas técnicas de 
ensayos de laboratorio, así mismo tuvo como resultado que el CBR presento un 





un incremento de 119.58% en relación al CBR del suelo sin cenizas de carbón, para 
un tipo de suelo OH, se concluyó que la adición de  las cenizas de carbón mejora 
considerablemente las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante y de los 
suelos OH y CH, pero no  logra alcanzar los valores necesarios para ser utilizadas 
como material adecuado como subrasante. 
 
En el artículo científico como antecedente según Linares, Aguilar, Rojas 
(2020), en el cual tuvo como objetivo fue definir la influencia de la adición de bolsas 
de polietileno fundido para la estabilización de suelos arcillosos en subrasante, cuyo 
diseño de la es experimental y su muestra fue extraída de la avenida 16 de Octubre, 
ciudad de Chachapoyas, los instrumentos de recopilación de datos empleados 
fueron los programa Microsoft Excel, Microsoft word, fichas técnicas, así mismo 
tuvo como resultado que el índice de plasticidad decrece de 15.65% hasta 7.78% 
adicionando el 4% de bolsas de polietileno fundido, respecto a las propiedades 
mecánicas se determinó que la máxima densidad seca incrementa, en tanto que el 
óptimo contenido de humedad decrece en relación al incremento de los porcentajes 
de bolsas de polietileno fundido y el CBR incrementa de 6% a 7.9% y finalmente se 
concluyó que se logró mejorar las propiedades del suelo en evaluación ya que al 
adicionar 12% de bolsas de polietileno fundido el CBR es mayor que 6%. 
 
En el artículo científico como antecedente según Alarcón, Jiménez, Benítez 
(2020), cuyo objetivo fue analizar la posibilidad de usar lodo aceitoso como agente 
estabilizante de suelos de subrasante, pretendiendo mejorar las propiedades de 
resistencia y plasticidad, cuya investigación es de diseño experimental y su muestra 
extraída fue suelo de la región de Tunja, un suelo arcilloso de subrasante, así 
mismo tuvo como resultado que el porcentaje adecuado de lodo aceitoso indicado 
para estabilizar un suelo compuesto por material granular, es 7%, mediante el cual 
se incrementa el módulo resiliente de orden al 40%, con respecto al módulo 
resiliente del material granular no tratado y finalmente se concluyó que el porcentaje 
recomendado es el 4% de lodo aceitoso, con el cual se logró un incremento en la 






Con respecto a los enfoques conceptuales, el mucilago de tuna es un 
componente viscoso llamado hidrocoloide, conformado por carbohidratos de alto 
peso molecular, comprende polímeros orgánicos naturales (amilasa y amil pectina), 
la amilasa permite formar capas delgadas que al estar secas muestran alta dureza3. 
Así mismo el mucilago de tuna en solución viscosa, el cual mejora las 
características de cohesión, este efecto se ha utilizado desde la antigüedad, en el 
rubro de la construcción, una de sus ventajas es que, al encontrarse el mucílago en 
bajas proporciones de dilución, no hay problemas en el transcurso de su 
incorporación a la mezcla de materiales para la obtención de elementos4. De igual 
forma el mucilago de tuna es una solución liquida que tiene características viscosas, 
que se produce a través de la extracción de mucilagos de sustancias vegetales 
(pencas de tuna) en presencia de agua, los mucilagos se descomponen y presentan 
una disminución en su viscosidad y no es recomendable producir en cantidades 
mayores a las que son necesarias5. 
 
 
Figura 1: Mucilago de tuna. 
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La viscosidad es una de las características principales del mucílago, sobre el 
cual se proyecta la aplicación como aditivo alimenticio, adhesivo de pintura, aditivo 
en bloques de adobe y recubrimiento de mucosa gástrica ulcerada, entre otros, la 
viscosidad cinemática varía proporcionalmente con el incremento de la 
concentración e inversamente con las temperaturas. Por lo anterior y por la 
magnitud del valor máximo de viscosidad, este mucílago es un material prometedor 
para diversas aplicaciones6. Así mismo la viscosidad de un fluido es la fricción 
interna, en relación a los líquidos, la viscosidad se da debido a las fuerzas de 
cohesión de corto alcance y a los choques entre las moléculas7. De igual forma la 
viscosidad representa la resistencia al movimiento de los fluidos, se encuentra 
permanentemente presente en menor o mayor medida, en fluidos compresibles e 
incompresibles, con respecto a los fluidos perfectos el efecto en estos es muy 
pequeño y no se considera, al contrario que en el caso de los fluidos reales su 
efecto es indispensable y no es factible despreciarlo8. 
 
La subrasante es la superficie a nivel de corte y relleno en una carretera, este 
cumple la función de soporte de la estructura del pavimento a construir, debe estar 
compuesta por un suelo de características físicas y mecánicas adecuadas, lo cual 
es importante para determinar el posterior diseño del pavimento, los materiales que 
componen esta superficie a una profundidad no menor de 0.60 metros, deberá 
contar con un CBR mayor o igual a 6%, si este es menor, se deberá realizar la 
estabilización según las características del suelo9. De igual forma la subrasante es 
la plataforma natural, expuesta al medio ambiente, despejada de vegetación y 
compactado en el que se establece los componentes estructurales. El material que 
compone la subrasante puede ser granular como seleccionados, compactado, 
empedrados, producto de cortes y extracciones de canteras. Así mismo la 
subrasante debe tener la capacidad de resistir las deformaciones y esfuerzos a raíz 
del tránsito de vehículos y la exposición a factores climáticos, aportando un valor 
de soporte requerido en la estructura del pavimento ya sea rígido o flexible, de tal 
manera que controle las deflexiones a los valores tolerables. 
                                                 
6 (ACTA UNIVERSITARIA, 2016 pág. 3) 
7 (JIMENEZ Carballo, 2010 pág. 6) 
8 (MAERTIN Domingo, 2014 pág. 8) 







Figura 2: Estructura de un pavimento rígido 
 
La estabilización es el medio por el cual los suelos de capacidad inadecuada 
son mejorados en base a procedimientos y están vulnerables a variaciones 
volumétricas, son procesados por equipos mecánicos o medios químicos para 
buscar la mejora de sus propiedades , asimismo nos indica que gracias a la 
estabilización , podemos obtener un material de calidad que pueda estar apto para 
el soporte de las condiciones adversas tanto del clima, el tránsito así mismo 
controlar la expansión, disminuir la plasticidad, para incrementar la resistencia, 
como también la disminución de la compresibilidad, mejorar la permeabilidad y 
contrarrestar la erosión10. 
 
El Índice de plasticidad establece el campo plástico de un suelo y determina 
el porcentaje de humedad que deben contener los suelos arcillosos para 
permanecer en estado plástico, este valor hace posible establecer los parámetros 
de asentamiento de un suelo arcilloso y su expansibilidad. De igual forma el índice 
de plasticidad del suelo es ampliamente empleado, con otras propiedades de suelo, 
como la compresibilidad, compactibilidad, resistencia al corte, contracción-
expansión y permeabilidad, de igual forma se define al índice de plasticidad en un 
suelo como la resta entre el límite líquido y  límite plástico del suelo11. Así mismo la 
plasticidad es definida como la disposición de un suelo a ser deformado, los suelos 
arcillosos en estado húmedo son plásticos, los limos no son completamente 
                                                 
10 (JUNCO, 2006 pág. 69) 





plásticos y se vuelven menos resistentes en estado seco ,también se observa que 
existen arcillas altamente plásticas y otras de baja plasticidad12. 
Tabla 1: Clasificación de suelos según el índice de Plasticidad 
 
Indice de Plasticidad Plasticidad Característica 
IP > 20 Alta suelos muy arcillosos 
IP ≤ 20 
IP > 7 
Media suelos arcillosos 
IP < 7 Baja suelos poco arcillosos  
IP = 0 No Plástico suelos sin arcilla 
 
Fuente: Manual de ensayos de materiales- Norma MTC E 111 
 
La densidad seca máxima es definida como el vínculo en relación al contenido 
de humedad óptimo y su densidad al ser expuesto a una modificación por trabajo 
mecánico, así mismo el contenido de humedad optimo, es el contenido de agua al 
cual la muestra de suelo es compactado, empleando un esfuerzo de compactación 
modificado, de igual forma la compactación es el proceso de estabilización 
mecánica, cuyo objetivo principal es incrementar la densidad del suelo, mediante el 
incremento de la aproximación de sus partículas, lo cual se logra con una reducción 
del índice de vacíos13.  
 
El ensayo de compactación Proctor consiste en compactar una muestra 
determinada de suelo en un cilindro metálico, lográndose modificar la humedad 
para conseguir la curva que correlaciona la humedad optima y la densidad seca 
máxima a una determinada energía de compactación, y en el cual el punto más 
elevado de la curva es en relación a la humedad óptima en abscisas y a la densidad 
seca máxima en ordenadas. 
 
La capacidad de soporte es la máxima presión, que soporta un suelo bajo las 
cargas del tráfico, sin que no se produzca una falla por cortante del suelo o un 
asentamiento diferencial excesivo 14. Así mismo la capacidad de soporte es una de 
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las propiedades determinantes de los suelos, en el caso de suelos que componen 
una subrasante requiere como mínimo un CBR de 30% – 40%. De igual forma 
respecto a la capacidad de soporte se cuenta con diversos métodos para calcular 
esta resistencia, como por ejemplo los ensayos triaxiales y corte directo, teniendo 
en cuenta que el ensayo más empleado para calcular esta resistencia es el ensayo 
CBR (California Bearing Ratio)15. 
 
Tabla 2: Categorías de Subrasante según el CBR 
 
Categorías de Subrasante CBR 
S0 : Subrasante Inadecuada CBR < 3% 
S1 : Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 
S2 : Subrasante Regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 
S3 : Subrasante Buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 
S4 : Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 
S5 : Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
 















                                                 







3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de Investigación: Respecto a la investigación aplicada, esta procede a dar 
soluciones prácticas en las situaciones que amerita en base al conocimiento 
adquirido del problema para lograr controlarlas en situaciones de vida cotidiana, 
tiene como fin la aplicación inmediata de los conocimientos obtenidos16.  
 
El tipo de investigación en nuestro estudio es aplicada, porque en el 
transcurso de la ejecución de la investigación se hizo el uso de conceptos y teorías 
existentes.  
 
Diseño de Investigación: En relación al diseño experimental, en este se manipula 
de modo intencional, una o más variables independientes para examinar las 
consecuencias en las variables dependientes, así mismo en relación a los diseños 
cuasiexperimentales estos manipulan, al menos una variable independiente para 
evaluar su relación y efecto con una o más variables dependientes17. 
 
El diseño de investigación   en nuestro estudio es experimental - 
cuasiexperimental puesto que se manipula de modo intencional las variables 
independientes (propiedades de la subrasante), mediante la adición de la variable 
dependiente (mucilago de tuna).  
 
3.2. Variables y operacionalización  
Las variables son una cualidad, característica, cantidad o magnitud, que puede 
llegar a sufrir cambios, el cual es objeto de medición, análisis, control o 
manipulación en una investigación18. De igual forma una variable es una cualidad 
del cual el contenido puede cambiar y cuya variación es capaz de medirse y 
observarse de manera directa o indirecta19. 
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De igual manera la operacionalizacion es definida como un proceso que se da 
inicialmente determinando las variables en relación a los factores medibles a los 
cuales se les define como indicadores, en este proceso se obliga a elaborar una 
definición conceptual de las variables para eliminar el concepto difuso que esta 
contempla y así otorgarle un sentido concreto dentro en la investigación, 
posteriormente se procese a determinar la definición operacional para delimitar los 
indicadores que ayuden a realizar la medición de forma cuantitativa y empírica, al 
igual que cualitativamente20. 
 
Por lo cual se determinó que las variables de la investigación son: 
Variable independiente (cuantitativa): mucilago de tuna. 
Variable dependiente (cuantitativa): propiedades de la subrasante. 
 
3.3. Población, muestra, muestreo 
La población se define como  el conjunto total de objetos, medidas o individuos que 
presentan características comunes apreciables en un momento y lugar 
determinado, al llevarse a cabo una investigación se debe tener en cuenta algunas 
características principales al seleccionar la población mediante un estudio 
determinado21. 
 
En la presente investigación se consideró como población a la subrasante que 
compone la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, la cual cuenta con una 
extensión de 350 metros lineales. 
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Figura 3: Ubicación de la calle Nieto Miranda. 
 
La muestra se define como un subgrupo de la población a evaluar, sobre el 
que se propone recolectar datos, y el cual tiene que de delimitarse y definirse 
anteriormente de manera precisa,  para lo cual debe ser representativo de la 
población, por lo cual se propone que los resultados obtenidos en la muestra se 
generalicen a la población22.  
 
De igual manera se consideró como muestra a la subrasante que componen 
la calle Nieto Miranda, la extracción de las muestras se realizó mediante la 
ejecución de dos pozos de exploración (calicatas) a una profundidad de 1.5 metros, 
de acuerdo a lo establecido en la norma técnica CE 010 de pavimentos urbanos. 
 
El muestreo se define como el método empleado para elegir a los 
componentes de la muestra del total de la población, este consiste en un conjunto 
                                                 





de procedimientos, criterios y reglas por los cuales se elige un grupo de elementos 
de una población los cuales representan lo que sucede en toda la población a 
evaluar23.  
 
El muestreo no probabilístico, también denominadas muestras dirigidas, se 
realizan mediante un proceso de selección dirigido por las características del 
estudio, más que por los criterios estadísticos de generalización, son utilizados en 
diversas investigaciones cualitativas y cuantitativas. 
 
El muestreo realizado en la presente investigación fue no probabilístico, 
puesto que la extracción de la muestra se realizó, teniendo en cuenta las 
características que se apreciaron en cada capa o estrato del suelo, como también 
la profundidad en la que se encontraron. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica de recolección de datos se define como el medio por el cual el 
investigador se relaciona con las variables de interés para determinar la información 
que se necesita para lograr alcanzar los objetivos propuestos en la investigación, 
como por ejemplo la observación, esta técnica de recolección de datos consiste en 
el registro válido, confiable y sistemático de situaciones y comportamientos 
observables, mediante un conjunto de categorías y subcategorías24.  
 
Los instrumentos de recolección de datos se consideran como los recursos 
que emplea el investigador para apuntar datos o información relacionadas a las 
variables planteadas en la investigación25. 
 
La técnica de recolección de datos ejecutada en la investigación fue la 
observación, porque durante el transcurso de los ensayos de laboratorio que se 
realizaron se tuvo que observar el comportamiento de las muestras antes y después 
de la adición del mucilago de tuna. 
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 Así mismo el instrumento de recolección de datos utilizado en la presente 




Se realizó la obtención de información relevante sobre el mucilago de tuna, 
mediante la maceración y posterior ejecución del ensayo de viscosidad, así mismo 
se realizó el reconocimiento del terreno, exploración de campo donde serán los 







Figura 4: Ejecución de calicatas. 
 
3.6. Método de análisis de datos 
En la investigación se emplearon las plantillas Excel, para procesar los resultados 
de los ensayos de caracterización, ensayo de viscosidad, contenido de humedad, 





indicado en la Norma Técnica Peruana para determinar las propiedades de la 
subrasante. 
 
3.7. Aspectos éticos 
En la presente investigación se tuvo en cuenta la norma ISO 690-2 y la guía de 
elaboración de tesis y el sistema turnitin, los cuales nos permitieron citar de manera 
adecuada, siempre respetando los derechos de autores y valores éticos de los 
textos obtenidos a partir de los artículos científicos libros, sitios web, tesis, normas 































Ubicación de la zona de estudio. 
Nombre de la tesis. 
“Incorporación del mucilago de tuna para mejorar las propiedades de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto Miranda, Quillabamba – Cusco, 2021” 
 
Ubicación. 
La calle Nieto Miranda se encuentra ubicada en la ciudad de Quillabamba la 
cual es capital del distrito de Santa Ana y a la vez de la provincia de La Convención 




Provincia: La Convención 












Vías de acceso 
Para llegar a la Jurisdicción de la calle Nieto Miranda, se emplean las siguientes 
rutas de acceso: 
 
Tabla 3: Vías de acceso a la calle Nieto Miranda 





 DE VIAJE 
Cusco Quillabamba Asfaltado 215 Km Bueno 300 min. 
Quillabamba calle Nieto MIranda Afirmado    1 Km Bueno 4 min. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Clima 
Está caracterizado por un clima que alcanza una Temperatura Media Mensual de 
23,6ºC, siendo los meses más calurosos octubre, noviembre y diciembre en el que 
dicha temperatura llega hasta los 30,8°C 
En términos generales el Distrito de Santa Ana recibe una apreciable cantidad 
de lluvia, considerándose como uno de las zonas más lluviosa de la región, se 
estima una precipitación promedio mensual está sobre los 200 mm; sin embargo, 
la gran variación topográfica de la provincia de la Convención y su ubicación hacen 
que se presenten zonas secas y otras muy húmedas; así se tiene que la zona más 
lluviosa se encuentra en la zona del Valle del río Vilcanota, donde se registran 
precipitaciones de hasta 300 mm. 
 
Resultados de laboratorio 
 
Con respecto al porcentaje de humedad natural en las muestras de suelo extraídas 
de las calicatas C-01 y C-02, realizadas en el ámbito de la calle Nieto Miranda, se 









Tabla 4: Resumen de resultados, porcentaje humedad natural. 
contenido de humedad promedio (C-01) 15.65% 
contenido de humedad promedio (C-02) 15.11% 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La humedad promedio del suelo en la calicata (C-01) es 15.65%. 
La humedad promedio del suelo en la calicata (C-02) es 15.115%. 
 
En la tabla 4 se observa que la muestra de suelo de la calicata C-01 presenta 
mayor humedad en comparación al suelo de la calicata C-02. 
 
Con respecto a la clasificación de los suelos en las calicatas C-01 y C-02 se 







Figura 6: Ensayo de granulometría. 
 
Tabla 5: Resultado de la clasificación de suelos según SUCS. 
CALICATA CLASIFICACION SEGÚN S.U.C.S 
C-01 ML LIMO ARCILLOSO 
C-02 CL ARCILLA ARENOSA 
 






Tabla 6: Resultado de la clasificación de suelos según AASHTO. 
CALICATA CLASIFICACION SEGÚN A.A.S.H.T.O. 
C-01 A-6 SUELO ARCILLOSO 
C-02 A-2-6 GRAVA Y ARENA ARCILLOSA 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
• En la tabla 5 se observa la clasificación de las muestras de suelo según el 
sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), en la cual se detalla que en la 
calicata C-01 se tiene un suelo limo arcilloso (ML), el cual es un material que no 
cuenta con las características adecuadas para una subrasante y en la calicata C-
02 se tiene un suelo arcilla arenoso (CL). 
 
• En la tabla 6 se detalla la clasificación de las muestras de suelo según la 
asociación americana de funcionarios del transporte y carreteras estatales 
(AASTHO), en la cual se determina que las muestras de suelo en la calicata C-01 
pertenecen al grupo A-6, los cuales están compuestos por suelos arcillosos y en la 
calicata C-02 pertenecen al grupo A-2-6 los cuales son suelos compuestos por 
grava y arcilla limosa. 
 
Con respecto al primer objetivo específico se determinó el efecto del mucilago 
de tuna en el índice de plasticidad de la subrasante estabilizada en la calle Nieto 











Figura 7: Ensayo de limite líquido y limite plástico. 
 
Tabla 7: Resumen de resultados, Indicé de Plasticidad. 
    limite liquido limite plastico I.P. 
calicata C-01 
 0% DE MUCILAGO  36.77% 24.78% 11.99% 
1.5% DE MUCILAGO  36.93% 24.89% 12.03% 
3% DE MUCILAGO  37.01% 25.00% 12.01% 
4.5% DE MUCILAGO  37.05% 25.07% 11.98% 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 




























• En la tabla 7 se observa los resultados obtenidos de los ensayos limite líquido 
y limite plástico, de los cuales se obtuvo los resultados del índice de plasticidad en 
la calicata C-01, los cuales son: 11.99%, 12.03%, 12.01% y 11.98%, en relación a 
la adición de mucilago de tuna en los porcentajes: 0%, 1.5%, 3% y 4.5%. 
 
• En la figura 6 se observa que al incrementar el porcentaje de mucilago de 
tuna en las muestras extraídas en la calicata C-1, el índice de plasticidad disminuye 
correlativamente. 
 
Con respecto al segundo objetivo específico se determinó el efecto del 
mucilago de tuna en la densidad seca máxima y humedad optima de la subrasante 







Figura 9: Ensayo proctor modificado. 
 
Tabla 8: Resumen de resultados de la densidad seca máxima y humedad óptima. 
    





0% DE MUCILAGO  1.728 8.03 
1.5% DE MUCILAGO  1.743 8.12 
3% DE MUCILAGO  1.749 8.17 
4.5% DE MUCILAGO  1.746 8.15 
 







Figura 10: Densidad seca máxima, C-01. 
 
 
Figura 11: Humedad optima, C-01. 
 
• En la tabla 8 se observa los resultados obtenidos del ensayo proctor 
modificado, en la cual se aprecia que el suelo natural de la calicata C-01 presenta 
una densidad seca máxima de 1.728 kg/m3, y va incrementando en relación al 
porcentaje de mucilago de tuna añadido, logrando alcanzar 1.749 kg/m3 al 3% de 
mucilago de tuna añadido, pero decrece ligeramente a 1.746 kg/m3 a partir de la 














































• El suelo natural de la calicata C-01 presenta una humedad optima de 8.3% 
y va incrementando a medida que el porcentaje de mucilago de tuna añadido 
incrementa, pero disminuye a partir de la adición del 4.5% a más de mucilago de 
tuna. 
 
Con respecto al tercer objetivo específico se determinó el efecto del mucilago 
de tuna en la capacidad de soporte de la subrasante estabilizada en la calle Nieto 







Figura 12: Ensayo CBR. 
 
Tabla 9: CBR, al 95% de la MDS (C-01) 
    CBR AL 95% DE MDS 
calicata C-
01 
0% DE MUCILAGO  4.4% 
1.5% DE MUCILAGO  5.8% 
3% DE MUCILAGO  7.2% 
4.5% DE MUCILAGO  5.6% 
 







Figura 13: CBR, al 95% de la MDS (C-01). 
 
• En la tabla 9 se observa los resultados obtenidos del ensayo CBR, en la cual 
constata que la muestra de suelo natural de la calicata C-01 presenta 4.4% al 95% 
MDS y de igual forma podemos apreciar que el CBR va incrementando en relación 
al porcentaje de mucilago añadido, al adicionar el 3% de mucilago de tuna alcanza 
el 7.2% al 95% MDS, pero empieza a disminuir a partir de la adición del 4.5% de 
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En relación al índice de plasticidad de acuerdo a mi investigación se obtuvieron los 
siguientes resultados, para la muestra de suelo natural y los porcentajes de 
mucilago de tuna de 1.5%, 3% y 4.5%,en relación al peso de la muestra, se obtuvo 
un índice de plasticidad de 11.99%, 12.03%, 12.01% y 11.98% respectivamente, 
coincide en  comparación a los resultados de  Mendizabal (2018), el cual determino 
que adicionando el 0%, 25%, 50% y 75% de mucílago de penca de tuna en relación 
al contenido de agua en la muestra, el índice de plasticidad disminuyo 22.78%, 
19.41%,18.28% y 18.12% respectivamente al porcentaje de mucilago de penca de 
tuna adicionado. Concluyendo que a mayor porcentaje de mucilago de tuna añadido 
disminuye el índice de plasticidad. 
 
 
Figura 14: Índice de plasticidad 
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De igual manera en relación a la densidad seca máxima y humedad optima 
de la subrasante estabilizada de acuerdo a mi investigación se determinó que la 
densidad seca máxima va incrementando en relación al porcentaje de mucilago de 
tuna añadido, logrando alcanzar 1.749 kg/m3 al 3% de mucilago de tuna añadido, 
pero decrece ligeramente a 1.746 kg/m3 a partir de la adición del 4.5% de mucilago 
de tuna y así mismo la humedad optima va incrementando en relación al porcentaje 
de mucilago de tuna añadido, pero disminuye a partir de la adición del 4.5%, por lo 
tal coincide en  comparación a los resultados de  Mendizabal (2018), el cual 
determino en su investigación que el contenido óptimo de humedad incrementa a 
mayor adición de mucílago 13.7%, 14.0%, 14.2% y 14.85% respectivamente y de 
igual forma la máxima densidad seca incrementa 1.846 gr/cm3, 1.85 gr/cm3, 1.854 
gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 respectivamente, concluyendo que la adición de mucilago de 
tuna incrementa la densidad seca máxima y humedad optima 
 
 
Figura 16: Densidad seca máxima – humedad optima  
 
 
Figura 17: Densidad seca máxima – humedad optima Mendizabal (2018) 
1.728 1.743 1.749 1.746
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Así mismo en relación a la capacidad de soporte de la subrasante estabilizada 
de acuerdo a mi investigación se determinó que el CBR va incrementando en 
relación al porcentaje de mucilago añadido, al adicionar el 3% de mucilago de tuna 
alcanza el 7.2% al 95% MDS, pero empieza a disminuir a partir de la adición del 
4.5% de mucilago de tuna alcanzando un valor de 5.6% al 95% MDS por lo tal 
coincide en comparación a los resultados de Mendizabal (2018), el cual determino 
en su investigación que el CBR incrementa  5.7%, 7.6%, 9.4% y 12.8 % 
correlativamente al porcentaje de mucilago de tuna añadido, concluyendo que la 
adición de mucilago de tuna mejora la capacidad de soporte. 
 
 
Figura 18: CBR, al 95% y 100% de la DSM 
 
 





























De igual forma en relación a la capacidad de soporte de la subrasante 
estabilizada de acuerdo a mi investigación se determinó que el CBR alcanza el 
7.2% al 95% MDS al adicionar el 3% de mucilago de tuna, por lo cual coincide en 
comparación a los resultados de Waldir (2020) el cual determino en su investigación 
que al incrementar el cloruro de sodio en las proporciones de 3%, 7% y 11% 
modifica de forma positiva las propiedades físicas y mecánicas, mejorando la 
resistencia de la subrasante, mejorando el valor del CBR hasta un 15.5%, 
concluyendo que a mayor cantidad de cloruro de sodio y mucilago de tuna, mejora 
las características físicas y mecánicas de la sub rasante estabilizada. 
 
Así mismo en relación a la capacidad de soporte de la subrasante estabilizada 
en la calle nieto miranda, de acuerdo a mi investigación, realizando los ensayos de 
laboratorio se determinó que el CBR alcanza el 7.2% al 95% MDS al adicionar el 
3% de mucilago de tuna, en relación al peso de la muestra, por lo cual coincide en 
comparación a los resultados de Rojas (2020), el cual determino en su investigación 
que la adición de 1.17% de aditivo topsoil al suelo estabilizado se ha alcanzado un 
valor CBR de 80.10%, concluyendo que en la investigación de Rojas (2020) el 
porcentaje óptimo de aditivo en el cual la muestra de suelo alcanza una mayor 
resistencia es 1.17%, el cual es  menor al determinado en la presente investigación, 
debido a que el aditivo empleado en las investigaciones son diferentes. 
 
De igual manera de acuerdo a mi investigación se determinó que la capacidad 
de soporte en las muestras de suelo incrementa en relación al porcentaje de 
mucilago de tuna añadido, alcanzado un CBR de 7.2% al 95% MDS al adicionar el 
3% de mucilago de tuna,  por lo cual coincide en comparación a los resultados de 
Toro (2018), el cual determino en su investigación que la combinación del 
estabilizante DS-328 al 5% con el suelo de mala calidad mejora sus propiedades 
geo mecánicas logrando alcanzar un CBR de 18.5% sin afectar el medio ambiente 
del camino agrícola de estudio, concluyendo que tanto el uso del mucilago de tuna  










Se logra demostrar la primera hipótesis específica, la cual indica que la adición de 
mucilago de tuna mejora el índice de plasticidad de la subrasante estabilizada en 
la calle Nieto Miranda, por los resultados obtenidos, los valores del índice de 
plasticidad del suelo en la calicata (C-01) adicionado con mucilago son menores al 
del suelo natural, lográndose así reducir la plasticidad a valores admisibles, de 
acuerdo a lo establecido en el Manual de carreteras (MTC). 
 
Se logra demostrar parcialmente la segunda hipótesis específica, la cual 
indica que la adición de mucilago de tuna mejora la densidad seca maxima - 
humedad optima de la subrasante estabilizada en la calle Nieto Miranda, por los 
resultados obtenidos, el suelo natural de la calicata C-01 presenta una densidad 
seca máxima de 1.728 kg/m3, e incrementa en relación al porcentaje de mucilago 
de tuna añadido, alcanzando 1.749 kg/m3 al 3% de mucilago de tuna añadido, pero 
decrece a 1.746 kg/m3 a partir de la adición del 4.5% de mucilago de tuna, así 
mismo la humedad optima  del suelo natural es de 8.3% y va incrementando a 
medida que el porcentaje de mucilago de tuna añadido incrementa, pero disminuye 
a partir de la adición del 4.5% a más de mucilago de tuna. 
 
Se logra demostrar parcialmente la tercera hipótesis específica, la cual indica 
que la adición de mucilago de tuna mejora la capacidad de soporte de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto Miranda, por los resultados obtenidos, la muestra de 
suelo natural de la calicata C-01 presenta 4.4% al 95% MDS y así mismo el CBR 
incrementa en relación al porcentaje de mucilago añadido, al adicionar el 3% de 
mucilago de tuna alcanza el 7.2% al 95% MDS, de acuerdo al Manual de carreteras 
(MTC) los suelos adecuados presentan un CBR > 6%, por lo cual la muestra con 3 
% de mucilago de tuna si es apta para ser empleada como subrasante, pero el valor 
CBR empieza a disminuir a partir de la adición del 4.5% de mucilago.. 
 
La dosificación de 3% de mucilago de tuna presenta mejor comportamiento 






VII. RECOMENDACIONES  
 
De la presente investigación realizada, se recomienda utilizar en la estabilización 
de suelo para subrasante el mucilago de tuna en porcentajes de 4.5% a mas, para 
mejorar el índice de plasticidad. 
 
De la presente investigación realizada se recomienda utilizar en la 
estabilización de suelo para subrasante el mucilago de tuna en un porcentaje de 
3%, al comprobar el incremento de la resistencia a la compresión, densidad seca 
máxima y humedad óptima.  
 
De la presente investigación realizada se recomienda utilizar en la 
estabilización de suelo para subrasante el mucilago de tuna en un porcentaje de 
3%, al comprobar el incremento de la capacidad portante.  
 
Se recomienda realizar un estudio técnico y económico, con la finalidad de 
comparar la producción del mucilago de tuna, con la ejecución de otros tipos de 
métodos de mejoramiento de suelos para subrasante tradicionales  
 
Se recomienda y pone a disposición de futuras investigaciones los resultados 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 
INDEPENDIENTE 
 Mucilago 





1 – 30 dias Calendario  
• ¿Cuál es el efecto del 
mucilago de tuna en las 
propiedades de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto 
Miranda, Quillabamba – 
Cusco, 2021?. 
• Evaluar el efecto del 
mucilago de tuna en las 
propiedades de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021. 
• La adición de mucilago de 
tuna mejora las propiedades 
de la subrasante estabilizada 
en la calle Nieto Miranda, 




0%, 1.5%, 3%, 
4.5% 




 Cronometro digital 









MTC E 110        
MTC E 111                 
NTP 339.129        
¿Cuál es el efecto del 
mucilago de tuna en el indice 
de plasticidad de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021?. 
• Determinar el efecto del 
mucilago de tuna en el 
índice de plasticidad de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021. 
• La adición de mucilago de 
tuna mejora el indice de 
plasticidad de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto 
Miranda, Quillabamba – 
Cusco, 2021. 
¿Cuál es el efecto del 
mucilago de tuna en la 
densidad seca 1ompac – 
humedad optima de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021?. 
• Determinar el efecto del 
mucilago de tuna en la 
densidad seca 1ompac – 
humedad optima de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021. 
• La adición de mucilago de 
tuna mejora la densidad 
seca 1ompac – humedad 
optima de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto 







de suelos ( 
proctor 
modificado) 
MTC E 115      
NTP 339.141    
ASTM D 1557 
¿Cuál es el efecto del 
mucilago de tuna en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021?. 
Determinar el efecto del 
mucilago de tuna en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante estabilizada en la 
calle Nieto Miranda, 
Quillabamba – Cusco, 2021. 
• La adición de mucilago de 
tuna mejora la capacidad de 
soporte de la subrasante 
estabilizada en la calle Nieto 







MTC E 132     NTP 
339.145              
ASTM D 1883 
      Costos Presupuesto 
S10                            



















 Mucilago de tuna                                  
El mucilago de tuna es una solución liquida que tiene 
características viscosas, que se produce a través de la 
extracción de mucilagos de sustancias vegetales (pencas 
de tuna) en presencia de agua, los mucilagos se 
descomponen y presentan una disminución en su 
viscosidad (Gallardo Cabrera, pag. 12) 
Este material se incorpora 
en diferentes porcentajes 
con el fin de determinar en 
que manera influye en la 






1 - 30 días 
Razon porcentaje de 
mucilago de 
tuna 





VARIABLE DEPENDIENTE           
Propiedades de la 
subrasante 
El índice de plasticidad establece el campo plástico de un 
suelo y determina el porcentaje de humedad que deben 
contener los suelos arcillosos para permanecer en 
estado plástico (laboratorio de suelos I, pag. 02). 
La densidad seca máxima, humedad optima es el vínculo 
en relación al contenido de humedad óptimo y su 
densidad al ser expuesto a una modificación por trabajo 
mecánico, se determina mediante el ensayo de 
compactación Proctor (Chirinos Quispe, pag. 22). 
La capacidad de soport es la máxima presión, que 
soporta un suelo bajo las cargas del tráfico, sin que no se 
produzca una falla por cortante del suelo o un 
asentamiento diferencial excesivo (cedeño, pag. 11). 
En la presente investigación 
se realizo el muestreo de la 
subrasante en la calle Nieto 
Miranda mediante la 
ejecución de dos calicatas, 
al cual se le agregara el 
mucilago de tuna en 
diferentes porcentajes para 





























































ANEXO 4: PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
Ubicación de la zona de estudio, calle 





Se realizó el muestreo en la zona de 





Se tomaron las medidas de la 







   
                    
     
 
 
Se tomaron las muestras de la 
calicata en bolsas para mantener la 




Se procedió al pesado de la 





Luego se procedió al estudio en 
laboratorio como es la clasificación de 

















Con los suelos ya identificados según 
su clasificación se mezcla con agua en 
porcentajes adecuados para obtener 
una adecuada compactación. 
 
 
Se procede a realizar el ensayo de 
Proctor modificado para determinar el 
contenido de humedad óptimo y la 




Para el ensayo de CBR mezclamos el 
suelo adicionado con mucilago en 
porcentaje en peso de suelo con el 



























Compactación de la muestra y 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 
provincia de la convención. 
 






plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 










plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 





















        
 
Identificación de plantaciones de 









plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 










plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 




plantaciones de tuna en la 









Extracción de pencas de tuna de 





Carguío, para su posterior traslado de 





se procedió a la limpieza de espinas, la 




















se procede a lavar cada una de las 
pencas empleando una brocha 
 




























Se procedió con el picado de las pencas 
de tuna en cubos con tamaños promedio 





















En un contenedor grande se coloca el 
mismo porcentaje de tuna picada y agua. 
 
 

































Se realizó la extracción del mucilago 
 






































ANEXO 5: HOJAS DE CALCULO 
 
INDICE DE PLASTICIDAD 
    limite liquido 
calicata C-01 
 0% DE MUCILAGO  36.77% 
1.5% DE MUCILAGO  36.93% 
3% DE MUCILAGO  37.01% 
4.5% DE MUCILAGO  37.05% 
 
    limite plastico 
calicata C-01 
AL 0% DE MUCILAGO  24.78% 
AL 1.5% DE MUCILAGO  24.89% 
AL 3% DE MUCILAGO  25.00% 
AL 4.5% DE MUCILAGO  25.07% 
 
    I.P. 
calicata C-01 
0% DE MUCILAGO  11.99% 
1.5% DE MUCILAGO  12.03% 
3% DE MUCILAGO  12.01% 
4.5% DE MUCILAGO  11.98% 
 
 
DENSIDAD SECA MAXIMA – HUMEDAD OPTIMA 
 
    
DENSIDAD SECA MAXIMA 
(TN/M3) HUMEDAD OPTIMA (%) 
calicata C-
01 
0% DE MUCILAGO  1.728 8.03 
1.5% DE MUCILAGO  1.743 8.12 
3% DE MUCILAGO  1.749 8.17 
4.5% DE MUCILAGO  1.746 8.15 
 
 
CAPACIDAD DE SOPORTE 
    CBR AL 95% DE MDS CBR AL 100% DE MDS 
calicata C-
01 
0% DE MUCILAGO  4.4% 5.7% 
1.5% DE MUCILAGO  5.8% 7.1% 
3% DE MUCILAGO  7.2% 8.5% 

































































































































































































ANEXO 8: BOLETA DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
